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Uma atividade experimental sobre sombras inspirada em um cartum
(An experimental activity about shadows inspired on a cartoon)
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Um desenho de Gervasio Troche, representando um pai e uma lha caminhando, com a sombra da menina
sendo maior que a projetada pelo pai, foi utilizado em uma proposta de reconceitualizac~ao de atividades experi-
mentais, conforme conceituada por Hodson. A imagem foi apresentada a estudantes de optica no ensino medio,
que deveriam discutir sua possibilidade fsica, alem de construir e testar um modelo experimental baseado na
gura. Uma recriac~ao dos modelos e apresentada nesse artigo, alem da sua formulac~ao algebrica e da descric~ao
das atividades pedagogicas desenvolvidas. A atividade foi considerada motivadora para os estudantes, por per-
mitir uma maior compreens~ao sobre os modelos da optica geometrica e tambem sobre as praticas cientcas.
Palavras-chave: sombra, optica, experimento, ensino de fsica, ensino de cie^ncias.
A drawing by Gervasio Troche, depicting a father walking along with his daughter, shows a larger shadow
for the girl. The image was used in a proposal for reconceptualization of experimental activities, as advocated
by Hodson. The drawing was presented to optics high school students, and they should discuss their physical
viability, and also build and test an experimental model based on the gure. A model was rebuilt and presented
in this article, along with its algebraic formulation and the description of the educational activities. The activity
was deemed motivational for students, as it allowed a greater understanding about the geometrical optics models
and scientic practices.
Keywords: shadow, optics, experiment, physics teaching, science teaching.
1. Introduc~ao
A presenca de sombras e t~ao corriqueira no cotidiano
que pode vir a amortecer os instintos de um pesqui-
sador ou professor de fsica sobre o tema. Essa desa-
tenc~ao para com o feno^meno pode contribuir para uma
apresentac~ao estatica desse conteudo em salas de en-
sino medio, com a repetic~ao de esquemas e problemas
didaticos tradicionais. Assim, oportunidades de ativi-
dades pedagogicas diferenciadas devem ser buscadas.
A literatura acade^mica recente ja apresenta algumas
sugest~oes para revitalizar a apresentac~ao dessa tematica
[1-5]. Entretanto, a ge^nese desse trabalho se deu a par-
tir da leitura de uma fonte n~ao acade^mica, o livro \De-
senhos invisveis" [6], que condensa desenhos que o au-
tor Gervasio Troche apresenta em seu stio na internet.
Uma intrigante imagem nos chamou a atenc~ao: ela mos-
tra um pai e sua lha caminhando de m~aos dadas, com
a sombra da lha paralela a do pai, mas com tamanho
superior a projetada pelo pai (Fig. 1).
Percebemos que a simplicidade da situac~ao se ade-
quaria a uma atividade experimental no ensino medio
sobre a formac~ao de sombras. Como suporte pe-
dagogico, buscamos correlacionar o experimento pro-
posto com o quadro losoco defendido por Hodson
[7], o qual arma que as vantagens intuitivas creditadas
pelos professores ao trabalho laboratorial, tais como a
motivac~ao dos alunos e a possibilidade de vericar leis
teoricas, n~ao s~ao percebidas pelos estudantes da mesma
forma. Assim, Hodson defende a necessidade de recon-
ceitualizac~ao de atividades experimentais, priorizando
uma trade de conceitos: a aprendizagem da cie^ncia, a
aprendizagem da natureza da cie^ncia e a aprendizagem
da pratica da cie^ncia.
A atividade experimental descrita nesse artigo se
adequa a essa trade. Partindo da situac~ao apresentada
no cartum, foi proposta aos estudantes a discuss~ao so-
bre a possibilidade fsica da situac~ao, a criac~ao de um
prototipo experimental para vericar essa possibilidade,
o teste de um modelo mais elaborado e a comparac~ao
entre a formulac~ao algebrica (apresentada a posteriori,
ao contrario da seque^ncia didatica tradicional) e o apa-
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rato experimental construdo. Essa relac~ao de ativida-
des corresponde a diversas etapas do metodo cientco,
permitindo aos estudantes uma vis~ao contextualizada
das praticas na cie^ncia e da natureza do conhecimento
cientco.
Figura 1 - Cartum usado para atividade de reconcei-




Considerando a superfcie de projec~ao plana, a imagem
original apresenta uma situac~ao fsica impossvel, pois
as sombras mostradas te^m eixos paralelos, fato possvel
apenas se uma fonte de luz estiver bastante distante e
os raios incidentes puderem ser supostos paralelos, o
que levaria a sombras maiores para os corpos de maior
altura. Tal fato levou a uma adaptac~ao da situac~ao
representada na Fig. 1 para o desenvolvimento da ati-
vidade experimental pelos estudantes.
Considerou-se ent~ao a possibilidade que as sombras
de diferentes tamanhos pudessem ser produzidas a par-
tir da luz emitida por uma fonte puntiforme a uma al-
tura h do plano horizontal, disposta atras dos obje-
tos opacos de altura a e b, que representam respectiva-
mente o pai e a lha (a > b). Nesse caso, e possvel a
projec~ao de uma sombra de maior tamanho para o me-
nor objeto, contanto que seja obedecida uma relac~ao
entre as dista^ncias horizontais da base dos objetos (dA
e dB) ate a projec~ao da fonte, conforme representado
na Fig. 2. A possibilidade de paralelismo entre as som-
bras, entretanto, deve ser abandonada nessa situac~ao,
pois seus eixos passam a ser divergentes.
A relac~ao entre as dista^ncias dA e dB pode ser esta-
belecida por uma simples aplicac~ao da geometria plana.






h  b : (2)
Para que a situac~ao da Fig. 1 seja representada, e










A relac~ao estabelecida pela Eq. (3) mostra que a
projec~ao de uma sombra b0 maior que a0 so sera veri-
cada se o objeto b estiver mais distante da fonte do
que o objeto a, Assim, ha duas possibilidades, sendo
a primeira representada na Fig. 2, quando a fonte de
luz esta disposta lateralmente aos dois objetos, mais
proxima ao objeto a. A segunda disposic~ao possvel en-
volve um posicionamento da fonte entre os dois objetos,
novamente mais proxima ao objeto a (Fig. 3).
Ambas as condic~oes podem ser testadas com um
aparato experimental simples, apresentado na proxima
sec~ao, o qual foi desenvolvido a partir das sugest~oes
concebidas pelos estudantes.
Figura 2 - Perspectiva isometrica mostrando a fonte de luz F dis-
posta lateralmente, os raios de luz que incidem nos extremos dos
objetos a e b e as sombras a0 e b0 projetadas.
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Figura 3 - Perspectiva isometrica mostrando a fonte de luz F dis-
posta entre os objetos, os raios de luz que incidem nos extremos
dos objetos a e b e as sombras a0 e b0 projetadas.
Na etapa de revis~ao desse trabalho, nos foi apon-
tada uma possibilidade que n~ao havamos previsto, a
qual tambem n~ao foi relatada pelos estudantes, talvez
pelo pequeno numero de turmas a que o trabalho foi
submetido: caso a superfcie de projec~ao da sombra
da menina apresentasse um desnvel em relac~ao aquela
(suposta plana) em que a sombra do pai e projetada, a
sombra da lha poderia ser superior em tamanho a do
pai, mesmo com raios paralelos. O fato do ch~ao no de-
senho n~ao apresentar gradiente algum de luminosidade
permitiria essa explicac~ao.
Essa situac~ao n~ao foi ventilada pelos estudantes,
raz~ao pela qual seus modelos n~ao permitiram o teste
dessa segunda hipotese. A formulac~ao algebrica dessa
segunda hipotese e um pouco mais complexa que a ante-
rior, apesar de envolver apenas conceitos de geometria
plana. Embora essa possibilidade n~ao tenha sido tes-
tada com o nosso aparato experimental, cabe discuti-la
aqui.
A Fig. 4 apresenta a nova situac~ao: a fonte de luz e
suposta agora no innito (raios paralelos), chegando ao
plano de projec~ao horizontal com inclinac~ao . Por sua
vez, o plano onde a sombra da menina esta projetada
deve estar inclinado em relac~ao a horizontal com um
a^ngulo  < , para que a projec~ao seja possvel.





Figura 4 - Perspectiva isometrica mostrando raios de luz vindos de uma fonte de luz disposta no innito, os raios de luz que incidem
nos extremos dos objetos a e b e as sombras a0 e b0 projetadas.
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Aplicando-se a lei dos senos no tria^ngulo da Fig. 4
que contem a altura da menina (b) e sua projec~ao (b0)
b0 =
b cos
sen(  ) : (5)
Novamente, deve ser garantida a relac~ao entre
as projec~oes b0 > a0 Estabelecida essa condic~ao e
desenvolvendo-se a express~ao resultante a partir das




a cos   b :

(6)
A Eq. (6) apresenta qual o a^ngulo mnimo  que os
raios de luz devem possuir em relac~ao a horizontal para
que a sombra da menina seja maior, considerando xo o
a^ngulo  que o plano inclinado faz com a horizontal. Se
interpretada no cotidiano, pode-se concluir que a som-
bra da lha tera tamanho maior que a do pai em alguns
horarios do dia, dependendo da relac~ao entre seus tama-
nhos reais. Deve-se frisar que nessa condic~ao as sombras
ser~ao notadas como paralelas por um hipotetico obser-
vador que tenha uma vista superior da situac~ao, mesmo
que a Fig. 4 n~ao as represente dessa maneira, devido as
limitac~oes da representac~ao por perspectiva isometrica.
3. Descric~ao das atividades experimen-
tais
A imagem foi apresentada a duas turmas do segundo
ano do ensino medio de uma escola particular de
Braslia, sem que a discuss~ao teorica da sec~ao anterior
fosse exibida. Os alunos haviam sido expostos apenas
a aula introdutoria de optica, sobre a natureza dual da
luz. O professor expo^s a imagem por projec~ao digital
para a turma, e pediu que os estudantes se dividissem
em grupos de quatro ou cinco integrantes, a m de dis-
cutir se a situac~ao apresentada era sicamente possvel,
alem de buscarem elaborar um modelo experimental
para testar a sua viabilidade, usando materiais cotidi-
anos.
Durante o primeiro encontro, o professor acompa-
nhou as discuss~oes dos estudantes, transitando entre
os grupos para dirimir eventuais duvidas e direcio-
nar a pesquisa. Percebeu-se que o padr~ao observado
nessa discuss~ao era uma negativa inicial a possibilidade
da Fig. 1 representar uma situac~ao fsica possvel, o
qual se revelava passvel de alterac~ao quando os alunos
comecavam a buscar alternativas de experimentac~ao.
Uma experimentac~ao comum entre os grupos foi o
uso da lanterna de um celular como fonte de luz, com
os dedos da m~ao representando os objetos de tamanhos
diferentes. A proximidade entre os dedos, entretanto,
se mostrou um problema, superado por alguns grupos
quando lapis e canetas passaram a ser utilizados como
objetos.
Tambem foi observado que a posic~ao da fonte de luz
se revelou uma fonte de investigac~ao para os grupos. Foi
observado que os estudantes tenderam a iniciar seus tes-
tes com a fonte de luz entre os dois objetos, afastando
o menor deles ate que a sombra se tornasse maior. En-
quanto alguns grupos se satisfaziam com essa condic~ao,
outros buscavam explorar outros posicionamentos da
la^mpada, ate vericar as duas possibilidades descritas
nas Figs. 2 e 3.
Ao nal do primeiro encontro, o professor alertou
que os grupos deveriam construir um modelo experi-
mental mais elaborado em suas reside^ncias, o qual de-
veria ser apresentado no encontro da semana seguinte.
Durante a aula dedicada a exposic~ao dos modelos, foi
percebido que, infelizmente, a maior parte dos grupos
pouco sosticou o prototipo desenvolvido no primeiro
encontro, limitando-se a colar lapis ou canetas de tama-
nhos diferentes em uma superfcie rgida, como papel~ao,
e ilumina-los com a la^mpada de um celular. Entretanto,
pelo menos dois grupos em cada sala utilizaram bonecas
ou guras de ac~ao como representac~ao das pessoas do
cartum, alem de manterem a fonte de iluminac~ao xa,
tornando o modelo mais proximo da situac~ao inicial. A
Fig. 5 apresenta uma reconstruc~ao desses modelos.
Figura 5 - Reconstruc~ao de um modelo experimental, baseado
nas criac~oes dos estudantes.
A Fig. 6 apresenta a projec~ao das sombras do mo-
delo experimental em papel milimetrado, com a fonte
disposta lateralmente ou entre os objetos. Um eixo foi
desenhado em cada sombra para melhor visualizac~ao.
Em ambos os casos, a sombra obtida para o objeto que
representa o pai (a = 11 cm) e menor que a sombra
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projetada pelo objeto representativo da lha (b = 7,5
cm). As medic~oes dos tamanhos das sombras foram
feitas diretamente, a partir do eixo desenhado sobre o
papel milimetrado.
Figura 6 - Modelo experimental com a fonte disposta lateralmente
(acima) ou entre os objetos (abaixo).
Apos a apresentac~ao das criac~oes experimentais dos
grupos, o professor conduziu uma aula expositiva so-
bre os modelos, apresentando a argumentac~ao algebrica
desenvolvida na sec~ao 2. Essa exposic~ao se revelou
mais interativa que o usual, e foi constatado um grande
numero de questionamentos dos estudantes acerca do
desenvolvimento e aplicac~ao da Eq. (3). Creditamos
a manipulac~ao dos modelos pelos proprios estudantes
esse maior interesse pela explicac~ao geometrica, fato
que veio a facilitar a apresentac~ao dessa abordagem.
Apesar da formulac~ao geometrica e algebrica ter
sido apresentada aos alunos, n~ao foi possvel submeter
os modelos experimentais construdos por eles a testes
quantitativos, os quais permitiriam conrmar a vali-
dade da Eq. (3). Esses testes estavam previstos no
planejamento inicial do trabalho, mas n~ao foram con-
duzidos devido a indisponibilidade de aulas adicionais
para a discuss~ao do tema.
Usando o modelo que construmos para as fotogra-
as desse trabalho, entretanto, foram feitos testes quan-
titativos para vericac~ao da validade da Eq. (3). A
hipotese adicional de inclinac~ao do plano de projec~ao,
entretanto, n~ao po^de ser testada, pois nos foi apontada
apos o desenvolvimento do aparato experimental, exi-
gindo alterac~oes na sua concepc~ao e na instrumentac~ao
usada para as medidas.
As alturas dos objetos eram conhecidas (a = 11 cm
e b = 7,5 cm) e a la^mpada do celular foi colocada a
uma altura h = 53 cm, em um suporte que permitia
o giro da mesma, facilitando o ajuste no desse posi-
cionamento. As medidas das sombras foram determi-
nadas a partir das projec~oes no papel milimetrado com
uma regua milimetrada. As dista^ncias dA e dB tambem
foram feitas de forma muito simples: ao prolongar os
eixos que representam as sombras a0 e b0 (Fig. 5), esses
prolongamentos se encontravam no ponto de projec~ao
vertical da fonte luminosa, permitindo a medida dessas
dista^ncias com a regua.
Com a la^mpada disposta lateralmente, o objeto re-
presentativo do pai (a) foi colocado a dista^ncia dA =
21; 5 cm da reta vertical que trespassa a la^mpada, pro-
jetando uma sombra de tamanho a0 = 6; 5 cm. O ob-
jeto representativo da lha (b) foi deslocado horizon-
talmente (Fig. 5), ate que sua sombra b0 tivesse esse
mesmo tamanho. Foi ent~ao medida a dista^ncia entre
esse objeto e a reta vertical citada, obtendo-se 36,2 cm.
O valor esperado era 34,2 cm, sendo percebida uma di-
ferenca percentual de 6,1 % entre os dois valores, a qual
consideramos aceitavel para o experimento.
Usamos o mesmo metodo com a fonte disposta en-
tre os objetos, a mesma altura. Nesse caso, foi ve-
ricada que uma sombra do objeto representativo do
pai com tamanho a0 = 9; 2 cm era projetada quando
sua dista^ncia ate o ponto de projec~ao da fonte era
dA = 19; 5 cm. O objeto representativo da lha foi
novamente deslocado ate que a igualdade entre os tama-
nhos das sombras fosse garantida, o que ocorreu quando
a dista^ncia dB era 33,1 cm. A previs~ao teorica era de
uma dista^ncia mnima de 31,0 cm, sendo vericado um
erro de 6,7%, novamente considerado aceitavel, dado o
fato da fonte n~ao ser absolutamente pontual, gerando
imprecis~oes nas medidas das projec~oes.
Outra possibilidade de uso do aparato experimen-
tal seria xar os objetos e testar a altura mnima h
a partir da qual os tamanhos das sombras se igualas-
sem, supondo as dista^ncias dA e dB tambem xas. O
modelo experimental tambem poderia ser comparado
com o geometrico (Figs. 2 e 3), pois os prolongamentos
dos eixos desenhados em cada sombra devem coincidir
com o ponto de projec~ao da fonte no plano horizontal.
Os estudantes poderiam ainda tentar colocar os objetos
bem proximos, como representado na Fig. 1, e veri-
car diretamente a posic~ao da fonte para a obtenc~ao das
sombras representadas.
4. Conclus~oes e perspectivas
E inevitavel que a representac~ao graca de um
feno^meno seja limitada pela mdia utilizada. Livros,
telas, quadros-negros, entre outros, permitem a repre-
sentac~ao bidimensional de feno^menos que ocorrem em
um universo tridimensional. O desenho que deu ori-
gem a esse trabalho se inspira nessa capacidade de ava-
liac~ao de uma representac~ao da realidade, criando com-
plicac~oes em um feno^meno que e aparentemente sim-
ples e permitindo uma reex~ao sobre o papel que as
reproduc~oes gracas possuem na nossa cognic~ao.
A atividade experimental descrita nesse artigo, a
nosso ver, se relaciona com o tripe conceitual da recon-
ceitualizac~ao [7], vies losoco adotado como suporte
desse trabalho. A nosso ver, a discuss~ao sobre a vi-
abilidade fsica de uma situac~ao e o ato de construir
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um modelo experimental para testa-la colabora para a
aprendizagem da cie^ncia pelos estudantes, pois a rea-
lizac~ao de experie^ncias e sua discuss~ao colaboram para
o desenvolvimento do aparato cognitivo.
A aprendizagem sobre a natureza da cie^ncia
tambem foi contemplada, pois a atividade permitiu aos
estudantes acompanhar as fases de planejamento (cons-
truc~ao do prototipo experimental), realizac~ao (teste
do modelo experimental denitivo), reex~ao (confronto
dos dados com a gura original e o modelo algebrico)
e registro (feito de forma oral, durante a aula de apre-
sentac~ao dos modelos experimentais). Finalmente, a
aprendizagem da pratica da cie^ncia tambem esta pre-
sente, pois alem da demonstrac~ao pratica do feno^meno,
os alunos puderam comparar os modelos construdos
pelos diferentes grupos, levando a uma reex~ao sobre
a valorac~ao de experimentos realizados por diferentes
grupos de pesquisa, alem da oportunidade de relacio-
nar de maneira interdisciplinar os temas da optica e das
artes visuais.
O trabalho buscou tambem demonstrar aos estu-
dantes que a inspirac~ao para a investigac~ao cientca
e oriunda de diversas fontes. Como relatado por Hod-
son [7], o trabalho cientco experimental tende a ser
visto pelos alunos de forma estereotipada, com alguns
grandes temas sendo trabalhados, por cientistas pros-
sionais em laboratorios sosticados. Acreditamos que
oportunidades para a desmiticac~ao do trabalho labo-
ratorial, como a relatada nesse artigo, devem ser busca-
das ainda nas fases de formac~ao, a m de levar a uma
maior difus~ao da cie^ncia e de seus metodos na socie-
dade.
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